低加速電子線 SEM / STEM を用いた局在場可視化技術 by 藤田 淳一 & FUJITA Jun-ichi
低加速電子線 SEM / STEM を用いた局在場可視化技
術
著者 藤田 淳一





権利 (C) 2017 The Vacuum Society of Japan
URL http://hdl.handle.net/2241/00151877
doi: 10.3131/jvsj2.60.397
 低 加 速 電 子 線  S E M / S T E M を 用 い た 局 在 場 可 視 化 技 術  
藤 田 淳 一 * 1  
 
V i s u a l i z a t i o n  o f  L o c a l i z e d  F i e l d  u s i n g  d e f l e c t i o n  o f  
L o w - E n e r g y  E l e c t r o n  B e a m  w i t h  S E M / S T E M  
 
J u n - i c h i  F u j i t a * 1   
  
* 1 I n s t i t u t e  o f  A p p l i e d  P h y s i c s ,  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  P u r e  a n d  
A p p l i e d  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  Ts u k u b a ,  
1 - 1 - 1  Te n o d a i ,  Ts u k u b a  3 0 5 - 8 5 7 3 ,  J a p a n  
 
 







* 1 筑 波 大 学 数 理 物 質 系 電 子 物 理 工 学 専 攻  
（ 〒 3 0 5 - 8 5 7 3  茨 城 県 つ く ば 市 天 王 台 1 - 1 - 1 ）  
A b s t r a c t  
 
 H i g h - s e n s i t i v e  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  l o c a l  e l e c t r i c  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d  i s  p o s s i b l e  u s i n g  a  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n  b e a m  
c o m b i n i n g  w i t h  a  s i m p l e  g r i d  d e t e c t o r  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  
b e a m  d e f l e c t i o n  g o e s  a l o n g  w i t h  t h e  c l e a r  p r i n c i p l e  t h a t  t h e  
l a r g e r  d e f l e c t i o n  c a n  b e  i n d u c e d  b y  l o w e r  e n e r g y  e l e c t r o n  
b a s e d  o n  t h e  R u t h e r f o r d  s c a t t e r i n g  s c h e m e .  T h e  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  t w o - d i m e n s i o n a l  m a t e r i a l s  a l l o w s  
q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  l o c a l  f i e l d ,  s h o w i n g  g o o d  
a g r e e m e n t s  w i t h  F E M  s i m u l a t i o n .  We l l  d e f i n e d  b e a m  
s c a n n i n g  c o n t r o l  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  r e c e n t  s c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p e  ( S E M )  c a n  p r o j e c t  t h e  d e t e c t o r  g r i d  i m a g e  
s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  s p e c i m e n  i m a g e .  A n d  t h u s  t h e  l o c a l i z e d  
f i e l d  d i s t r i b u t i o n  w a s  e a s i l y  v i s u a l i z e d  t h r o u g h  a  s i m p l e  E -
f i l e d  v e c t o r  t r a n s l a t i o n  b a s e d  o n  t h e  d e f l e c t i o n  
c o n f i g u r a t i o n .  D e t a i l e d  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  a n a l y s i s  w e r e  







1 .  は じ め に  
  今 日 の 材 料 物 性 や デ バ イ ス 応 用 研 究 に お い て ， 電 子 顕 微 鏡 技
術 は 試 料 構 造 を 原 子 レ ベ ル で 観 測 評 価 す る た め の 必 須 技 術 と な っ
て い る ． 透 過 電 子 顕 微 鏡 ( T E M )は ， 電 子 の 波 動 性 を 利 用 し た 顕 微
鏡 で あ る ． 光 学 顕 微 鏡 と 同 様 に 試 料 を 透 過 し た 電 子 波 を 電 子 レ ン
ズ に よ っ て 結 像 し ， 蛍 光 ス ク リ ー ン ま た は 撮 像 素 子 上 に 原 子 構 造
が 投 影 さ れ る ． 一 方 で 走 査 電 子 顕 微 鏡 ( S E M ) で は ， 電 子 の 粒 子 性
を 用 い て い る ． 原 子 サ イ ズ 程 度 ま で に 細 く 絞 っ た 一 次 電 子 線 を 試
料 上 で 走 査 し ， 発 生 し た 二 次 電 子 検 出 強 度 を 走 査 に 同 期 し て ス ク
リ ー ン に 描 画 す る と 試 料 構 造 が 画 像 化 さ れ ， 原 子 構 造 も 映 し 出 す
こ と が で き る ． 電 子 顕 微 鏡 は ， こ の よ う な 試 料 の 表 面 や 内 部 原 子
構 造 の 評 価 と と も に ， 一 次 電 子 線 の 軌 道 偏 向 を 検 出 す る こ と で ，
試 料 中 の 電 場 や 磁 場 の 分 布 も 可 視 化 計 測 す る こ と が 可 能 で あ る ．  
 電 荷 の 局 在 や 揺 ら ぎ は ， 結 晶 や 分 子 構 造 変 化 を 引 き 起 こ し ，
様 々 な 物 理 現 象 や 化 学 反 応 を 引 き 起 こ す ． 例 え ば ， 触 媒 機 能 と は
自 発 的 に 進 行 す る 化 学 反 応 速 度 を 増 加 さ せ る 機 能 で あ る ． 原 料 ガ
ス と 触 媒 表 面 で の 電 荷 移 動 に 伴 い ， 局 所 的 な 静 電 場 が 形 成 さ れ ，
表 面 電 子 状 態 や 表 面 構 造 が 変 化 し て 触 媒 機 能 が 発 現 す る と 考 え ら
れ る ． こ こ で 単 一 電 荷 19106.1  C の 局 在 分 極 が あ っ た と き ， そ の
単 一 電 荷 か ら 1 0 0  n m の 距 離 に お け る 電 場 は 2× 1 0 3  V / m 程 度 と
な る ． 局 在 電 荷 近 傍 を 通 過 す る 電 子 線 は ， 局 在 場 に よ る 散 乱
( R u t h e r f o r d 散 乱 ) を 受 け る ． つ ま り ， 局 在 場 に よ っ て 散 乱 さ れ
た 電 子 顕 微 鏡 の 一 次 電 子 を 何 等 か の 手 法 で 検 出 で き れ ば ， 局 在 場
を 可 視 化 す る こ と が で き る ． 微 視 的 ス ケ ー ル に お け る 担 持 体 お よ
び 触 媒 表 面 で の 電 子 状 態 変 化 を 局 在 電 場 の 変 化 と し て 可 視 化 す る
こ と で ， 触 媒 機 能 の 物 理 的 解 明 が 飛 躍 的 に 進 展 し ， さ ら に は 新 し
い 触 媒 材 料 の 開 発 に つ な が る と 期 待 で き る ． 同 様 に ， 半 導 体 デ バ
イ ス で の 界 面 電 場 分 布 1 , 2 )  や 有 機 太 陽 電 池 の バ ル ク ヘ テ ロ 接 合
界 面 で の 電 場 分 布 解 明 は ， 現 状 の 接 合 特 性 解 明 と 共 に 新 た な 高 機
能 特 性 の 発 現 に 向 け た 原 動 力 と な る こ と が 期 待 さ れ る ．  
 一 方 で ， 電 子 は 磁 場 に よ っ て も ロ ー レ ン ツ 力 を 受 け て 散 乱 す
る ． ス ピ ン 1 個 当 た り が 持 つ 磁 場 は 非 常 に 微 弱 な も の で あ り ，
例 え ば 単 一 ス ピ ン の ボ ー ア 磁 子 の 大 き さ は 高 々 224 Am103.9 B
で あ る し ， 単 一 ス ピ ン か ら わ ず か 1  n m の 距 離 で 観 察 さ れ る 磁 場
の 強 さ は 1 8  G 程 度 で あ る ． 更 に ， ス ピ ン 双 極 子 か ら の 磁 場 強 度
は 距 離 の 3 乗 に 反 比 例 し て 減 少 す る の で ， 1 0  n m も 離 れ る と 僅
か 0 . 0 2  G と な る ． こ の 局 在 ス ピ ン や ， ス ピ ン 流 ， ス ピ ン 波 の 干
渉 3 - 5 ) は 今 後 の ス ピ ン ト ロ ニ ク ス デ バ イ ス へ の 応 用 に 非 常 に 重 要
な 役 割 を 持 つ こ と 6 - 8 )  が 予 想 さ れ ， こ れ ま で 多 く の 電 子 ビ ー ム
を 用 い た 可 視 化 技 術 が 報 告 さ れ て い る ．  
 本 論 文 で は ， 筆 者 ら の 研 究 室 で 開 発 し て き た 走 査 電 子 顕 微 鏡
( S E M ) / 走 査 透 過 電 子 顕 微 鏡 ( S T E M ) を 用 い た ， 局 在 場 の 可 視 化 技
術 を 局 在 電 場 の 可 視 化 と 局 在 磁 場 の 可 視 化 に 分 け て ， 最 近 の 進 展
に つ い て 紹 介 す る ．  
 
2 .  従 来 技 術  
 電 子 ビ ー ム を 用 い た 局 在 磁 場 や 電 場 の 可 視 化 技 術 と し て  
電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ 法 や ロ ー レ ン ツ 顕 微 鏡 法 が 研 究 開 発 さ れ て き
た ． 特 に エ ネ ル ギ ー 分 散 の 少 な い 高 輝 度 冷 陰 極 電 界 放 射 電 子 源 が
実 用 化 さ れ て 以 降 は ， コ ヒ ー レ ン ト な 電 子 波 面 を 利 用 す る こ と が
可 能 と な り ， 電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ 技 術 は 大 き く 進 展 し た 9 - 1 7 ) ．  
 F i g .  1 ( a )に 電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ 技 術 の 原 理 を 示 す ． 通 常 は 対
物 レ ン ズ ポ ー ル ピ ー ス 内 の 試 料 空 間 の 半 分 の 領 域 に 観 察 対 象 と な
る 磁 性 試 料 や 薄 片 試 料 等 が 設 置 さ れ る ． つ ま り 照 射 電 子 線 の 半 分
は 試 料 を 通 過 し ， 試 料 中 の 局 在 磁 場 や 局 在 電 場 に よ っ て 生 じ た 位
相 変 調 を 含 ん だ 物 体 波 と な る ． ま た ， 残 り 半 分 は 試 料 の 存 在 し な
い 空 間 を 通 過 し た 参 照 波 と し て 用 い ら れ る ． 対 物 レ ン ズ の 後 段 に
あ る 拡 大 投 影 系 で は ， 電 位 を 印 加 し た 細 い 導 電 ワ イ ヤ （ 電 子 線 バ
イ プ リ ズ ム ） に よ っ て 物 体 波 と 参 照 波 の 軌 道 を 曲 げ ， 投 影 ス ク リ
ー ン 上 に は 重 ね 合 わ せ に よ る 干 渉 縞 が 生 じ る ． こ の 干 渉 縞 を 記 録
し ， 光 学 的 な ホ ロ グ ラ ム と 同 様 に レ ー ザ ー 光 を 照 射 す れ ば ホ ロ グ
ラ ム 再 生 像 を 得 る こ と が で き る し ， コ ン ピ ュ ー タ に よ る 逆 フ ー リ
エ 変 換 で 再 生 像 を 作 り 出 す こ と も で き る ．  
 こ こ で ， 電 子 線 の 照 射 を z軸 方 向 と し ， xy 面 に 存 在 す る 磁 性 薄
片 試 料 の 中 を 通 過 し た 電 子 波 の 位 相 シ フ ト  は ，  
              dxdzzxBex y ),()(   
と 表 す こ と が で き る ． こ こ で 試 料 中 の 磁 場 を yB ， eは 電 荷 素 量 ，
は プ ラ ン ク 定 数 で あ る ． 試 料 が 一 様 に 帯 磁 し た 一 定 厚 さ zl の 薄
片 で あ れ ば ， 試 料 を 通 過 し た 電 子 波 の 位 相 シ フ ト は  
 /zeBl  
と な る ． 一 方 で ， 速 度 0v で 試 料 中 を 通 過 す る 電 子 線 は ロ ー レ ン ツ
力 を 受 け ， こ の 時 の 位 相 シ フ ト は 電 子 波 の ド ブ ロ イ 波 長  を 用 い






z   
と な る ． こ こ で ， ロ ー レ ン ツ 力 を 受 け て 水 平 方 向 に 偏 向 さ れ た 電
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程 度 の 位 相 シ フ ト を 観 測 し て い る こ と に な る ．  
 ホ ロ グ ラ ム に 記 録 さ れ た フ リ ン ジ 縞 に 対 し て ， 画 像 処 理 を 行 え
ば ， 100/ 程 度 の 位 相 変 化 を 検 出 す る こ と は 容 易 で あ る ． 実 際
に ， 3 0  n m 程 度 の 磁 性 粒 子 の 内 部 に 形 成 さ れ る 保 持 力 3 0 0 ~ 4 5 0  O e
の 磁 場 が 観 測 さ れ て い る 1 4 , 1 5 ) ．  
 一 方 で ， F i g .  1 ( b )に 示 す ロ ー レ ン ツ 顕 微 鏡 も ま た 局 在 す る 微
弱 な 電 磁 場 の 可 視 化 に 有 力 な 手 法 で あ る 1 8 - 2 0 ) ． 磁 性 試 料 中 を 通
過 す る 電 子 は ロ ー レ ン ツ 力 を 受 け ， そ の 軌 道 が 変 化 す る ． こ こ
で ， あ る 磁 壁 を 境 に 磁 化 方 向 が 逆 転 し て い た 場 合 ， 通 過 し た 電 子
線 の 偏 向 方 向 は ， 互 い に 収 束 す る か ， も し く は 発 散 す る 方 向 に 偏
向 を 受 け る ． 互 い に 収 束 す る 磁 壁 で は ， 電 子 ビ ー ム の 結 像 を ア ン
ダ ー に デ フ ォ ー カ ス さ せ る （ 合 焦 点 位 置 か ら ず ら す ） と 電 子 線 の
重 な り に よ っ て 明 る い 磁 壁 と し て 投 影 さ れ ， 互 い に 発 散 す る 領 域
で は ， 暗 い 磁 壁 と な っ て 投 影 さ れ る ． 一 般 的 な 透 過 電 子 顕 微 鏡 の
対 物 レ ン ズ は 強 励 磁 で あ り ， ２ ～ ３ T の 磁 場 が 発 生 し て い る ． こ
の よ う な 強 磁 場 空 間 に 挿 入 さ れ た 磁 性 試 料 は 多 く の 場 合 に 飽 和 し
て し ま い ， 磁 気 ド メ イ ン 情 報 を 得 る こ と は 難 し い ． ロ ー レ ン ツ 顕
微 鏡 で は ， 特 殊 構 造 の 対 物 レ ン ズ を 用 い て ， ポ ー ル ピ ー ス 内 磁 場
を 極 め て 低 く 抑 え る 工 夫 が な さ れ て ， 試 料 内 磁 気 構 造 の 観 測 が 可
能 と な っ て い る ． し か し ， デ フ ォ ー カ ス に よ っ て 磁 壁 コ ン ト ラ ス
ト が 得 ら れ る と い う 原 理 か ら ， T E M 本 来 の 空 間 分 解 能 と 磁 気 コ
ン ト ラ ス ト を 両 立 さ せ る こ と は 難 し い ． さ ら に ， 試 料 内 部 の 磁 気
構 造 を 観 測 す る こ と は 容 易 で あ る が ， 試 料 周 辺 の 空 間 分 布 を 観 測
す る こ と は で き な い ．  
 ま た ， 試 料 か ら の 周 期 的 磁 壁 構 造 に 伴 う B r a g g 散 乱 を 制 限 視
野 絞 で 抽 出 し て 結 像 す る こ と で ， 同 一 磁 区 構 造 を 持 つ ド メ イ ン を
取 り 出 す こ と も 可 能 で あ る （ F o u c a u l t 法 ）． し か し な が ら ， 一 般
に 電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ や ロ ー レ ン ツ 顕 微 鏡 に 用 い ら れ る 電 子 線 の
加 速 度 は 数 1 0 0  k e V と 非 常 に 高 い ． 電 子 の 偏 向 量 や 位 相 の 変 化
は 電 子 の 速 度 に 依 存 し て お り ， 速 度 が 速 く な れ ば そ れ だ け 得 ら れ
る 偏 向 変 化 量 が 少 な く な り ， 非 常 に 微 弱 な 磁 場 ・ 電 場 の 可 視 化 は
困 難 と な る ．  
  電 子 線 ホ ロ グ ラ フ ィ 法 も ロ ー レ ン ツ 顕 微 鏡 法 も ， 要 は 局 在 場 を
通 過 し た 電 子 の 散 乱 に よ る 位 相 変 化 も し く は 散 乱 角 変 化 を 捉 え て
可 視 化 し よ う と す る も の で あ る ． 一 方 で ， 電 子 顕 微 鏡 の 一 次 電 子
の 偏 向 を 画 像 の 歪 み と し て 捉 え る こ と も 可 能 で あ り ， 佐 々 木 ら に
よ る T E M 投 影 画 像 中 の 歪 み か ら 局 在 場 の 可 視 化 と 強 度 推 定 が 報
告 さ れ て い る 2 1 , 2 2 ) ． こ の 意 味 で ， 本 論 文 で 解 説 す る 低 加 速 電 子
線 の R u t h e r f o r d 散 乱 に よ る 局 在 場 の 可 視 化 2 3 - 2 7 ) も 基 本 原 理 は
同 一 で あ る ． し か し ， 一 般 的 な S E M で 利 用 で き る 極 め て 低 加 速
の 電 子 線 を 用 い る こ と で ， 空 間 分 解 能 に 制 限 が あ る も の の ， 大 き
な 散 乱 角 を 得 る こ と ， す な わ ち 高 感 度 化 が 容 易 で あ る ． ま た ， 顕
微 鏡 本 体 の 試 料 室 周 り に ゆ と り が あ る た め に ， 様 々 な 付 加 装 置 を
導 入 す る こ と も 容 易 で あ る ． F i g .  1 ( c ) に 低 加 速 電 子 線 の
R u t h e r f o r d 散 乱 に よ る 可 視 化 装 置 の 概 略 を 示 す ． F i g .  1 ( c )に 示
す よ う に ， 先 鋭 な 金 属 プ ロ ー ブ を 電 界 中 に 置 く と ， そ の 先 端 に は
周 囲 の 電 界 に よ る 電 位 勾 配 を 打 ち 消 す よ う に 見 か け の 虚 像 電 荷 が
現 れ て ， 強 い 局 在 電 場 が 形 成 さ れ る ． プ ロ ー ブ 先 端 近 傍 を 通 過 す
る 電 子 線 は ， プ ロ ー ブ 先 端 の 見 か け の 電 荷 に よ る ク ー ロ ン 散 乱 を
受 け て 軌 道 が 曲 が る ． 無 限 遠 方 か ら 飛 ん で き た 粒 子 は 中 心 力 場 を
通 過 す る 際 に そ の 軌 道 を 曲 げ 再 び 無 限 遠 方 へ 飛 び 去 る ． こ の 時 に
描 く 軌 道 が 双 曲 線 で あ り ， ク ー ロ ン 力 に よ る 荷 電 粒 子 の 散 乱 を 一
般 に R u t h e r f o r d 散 乱 と 呼 ん で い る ． 無 限 遠 で の 双 曲 線 接 線 と 中
心 電 荷 と の 距 離 （ 衝 突 係 数 ） を b， 中 心 電 荷 を q ， 電 子 質 量 を
m， 電 子 速 度 を 0v と す る と ， 散 乱 角  は ，  






                
と 近 似 で き る ． こ こ で ， S E M 電 子 線 の 電 子 光 学 軸 か ら 外 れ た 位
置 に 電 子 線 検 出 用 の グ リ ッ ド を 設 置 す る ． す る と ， プ ロ ー ブ 先 端
で 散 乱 さ れ た 電 子 が グ リ ッ ド に 到 達 し た 場 合 ， グ リ ッ ド か ら 新 た
な 二 次 電 子 が 放 出 さ れ ， S E M 画 像 中 に は ， 散 乱 さ れ た 一 次 電 子
線 に よ る 歪 ん だ グ リ ッ ド 像 が 重 畳 さ れ て 映 し 出 さ れ る こ と に な
る ． 散 乱 偏 向 さ れ た 一 次 電 子 線 の 検 出 は 単 純 に は こ の よ う な グ リ
ッ ド で も よ い し ， よ り 高 感 度 な 固 体 半 導 体 検 出 器 を 用 い る こ と も














F i g . 1  ( C o l o r  o n l i n e )  S c h e m a t i c s  o f  f i e l d  v i s u a l i z a t i o n  m e t h o d s :  ( a )  
E l e c t r o n  h o l o g r a p h y ,  ( b )  L o r e n z  m i c r o s c o p y ,  a n d  ( c )  B e a m  




3 .  局 在 電 場 の 可 視 化  
 こ こ で は ， 低 加 速 電 子 線 に よ る 局 在 電 場 の 可 視 化 を 考 え る ． プ






   
で あ る ． 5  k V の 電 子 線 の 速 度 は 光 速 の 1％ 程 で あ り ， 非 相 対 論
の 領 域 で 議 論 す る こ と が で き る ． 従 っ て ， 電 子 線 の エ ネ ル ギ ー は
簡 単 に ， 2/20mveV  と 表 わ せ る ． つ ま り ， プ ロ ー ブ 先 端 か ら b だ
け 離 れ た 位 置 の 電 界 強 度 は ，  




VE        ( 2 )   
で あ り ， さ ら に 散 乱 角   は 非 常 に 小 さ い た め に ， ( 2 ) を 簡 略 化 し
て ，  
     
b
VE       ( 3 )  
と 表 す こ と が で き る ．  
し た が っ て ， S E M に よ る 電 界 可 視 化 像 の 電 界 強 度 は ， 実 験 に 用
い た 電 子 線 の 加 速 電 圧 V と ， 出 現 し た グ リ ッ ド の 影 に 対 応 す る
電 子 線 散 乱 角 ， ま た S E M 画 像 上 の プ ロ ー ブ 先 端 か ら 影 ま で の
距 離 b の み を 知 る だ け で 求 め る こ と が で き る ．  
 低 加 速 電 子 ビ ー ム を 用 い た 局 在 場 可 視 化 の た め に ， こ こ で は 日
立 の S - 4 8 0 0 型 走 査 電 子 顕 微 鏡 装 置 を 用 い て い る ． S - 4 8 0 0 の 観
測 モ ー ド に は 低 倍 率 モ ー ド （ L o w - m a g  m o d e ） と 高 倍 率 モ ー ド
（ H i g h - m a g  m o d e ） が あ る ． H i g h - m a g モ ー ド は セ ミ ・ イ ン レ ン
ズ 型 の 電 子 光 学 系 で 設 計 さ れ て お り ， 対 物 レ ン ズ の 励 磁 と と も
に ， レ ン ズ 端 面 か ら の 漏 れ 磁 場 も 含 め た 磁 場 分 布 が ， 一 次 電 子 ビ
ー ム の 集 束 を 助 け る と と も に 2 次 電 子 収 集 効 率 を 向 上 さ せ ，
5 0 0 k 倍 以 上 で の 高 倍 率 観 察 が 可 能 と な っ て い る ． 一 方 で ， 試 料
周 囲 は 対 物 レ ン ズ か ら の 磁 場 に 晒 さ れ る こ と に な り ， 局 在 場 可 視
化 の 上 で ， 一 次 電 子 ビ ー ム の 投 影 系 （ 試 料 の 下 流 側 ） で の 電 子 ビ
ー ム の 集 束 や 画 像 回 転 な ど を 考 慮 し な く て は な ら な い ． こ の 高 倍
率 モ ー ド を 用 い た 高 分 解 能 局 在 場 可 視 化 に つ い て は ， 5 章 で 述 べ
る こ と と す る ． 本 章 で は ， 直 感 的 に 理 解 し 易 い L o w - m a g モ ー ド
で の 局 在 場 可 視 化 技 術 か ら 解 説 す る ．  
 L o w - M a g モ ー ド は 試 料 直 上 に あ る 対 物 レ ン ズ は 励 磁 せ ず に ，
第 ２ コ ン デ ン サ ー レ ン ズ と 偏 向 コ イ ル に よ る ビ ー ム の 集 束 と 走 査
に よ っ て S E M 画 像 を 取 得 す る モ ー ド で あ る ． 電 子 ビ ー ム の 集 束
が 弱 く 高 倍 率 観 察 に は 適 さ な い が ， 広 視 野 低 倍 率 で の 観 察 が 可 能
で あ る ． ま た ， 電 子 ビ ー ム の f 値 が 大 き く ， 焦 点 深 度 が 深 い ． つ
ま り ピ ン ト の 合 焦 範 囲 が 試 料 面 と ， さ ら に は 試 料 面 か ら 2 0 ~ 3 0  
m m 下 流 に 設 置 さ れ た 散 乱 1 次 電 子 検 出 用 グ リ ッ ド 面 を も 同 時 に
映 し 出 す こ と が で き る ．  
 走 査 電 子 顕 微 鏡 に お け る 一 次 電 子 の R u t h e r f o r d 散 乱 を 用 い た
局 在 場 の 可 視 化 の 原 理 は ， 局 在 場 に よ っ て 軌 道 偏 向 さ れ た 一 次 電
子 が 作 り 出 す 検 出 グ リ ッ ド 格 子 の 歪 ん だ 画 像 を 解 析 し ， 局 在 分 布
を 可 視 化 す る 技 術 で あ る ．  
 そ の 典 型 的 な 局 在 場 可 視 化 の 画 像 を F i g .  2 に 示 す ． F i g .  2 ( a )
に 示 す よ う に ， プ ロ ー ブ に 対 し て ， 直 角 に 検 出 用 グ リ ッ ド が 約
5 0 0   m の 距 離 を 隔 て て 設 置 さ れ て い る ． ま た ， 電 子 線 の 加 速 度
は 5  k e V で あ る ． こ の 状 況 で ， プ ロ ー ブ に 電 位 を 与 え て い く と
（ ( b ) ~ ( e ) ）， S E M 画 像 中 の プ ロ ー ブ 先 端 に は 同 心 円 状 の グ リ ッ ド
の 影 が 映 し 出 さ れ る ． つ ま り ， プ ロ ー ブ 近 傍 に 誘 起 さ れ た 強 い 電
場 に よ っ て ， 一 次 電 子 ビ ー ム が 散 乱 さ れ て ， 試 料 よ り さ ら に 3 0  
m m 下 流 に あ る グ リ ッ ド に 到 達 し ， グ リ ッ ド 上 か ら 放 出 さ れ る 二
次 電 子 に よ っ て ， プ ロ ー ブ 周 囲 に 同 心 円 上 の 影 が 形 成 さ れ た た め






F i g . 2  P o t e n t i a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o n c e n t r i c  r i n g s  a p p e a r e d  
a t  t h e  p r o b e  a p e x .   
 
 
 ま ず ， 座 標 系 の 定 義 と し て ， 電 子 ビ ー ム の 落 下 方 向 を 負 の z 軸
方 向 ， プ ロ ー ブ 先 端 方 向 を 正 の y 軸 方 向 と す る ． F i g .  3 お よ び
F i g .  4 に は プ ロ ー ブ 先 端 に 誘 起 さ れ た 局 在 場 の 典 型 的 な 可 視 化 画
像 例 を 示 す ． こ こ で ， S E M の 電 子 線 加 速 は 5  k e V ， プ ロ ー ブ 電
位 は 2 0 5  V に 設 定 し て い る ． プ ロ ー ブ と グ リ ッ ド の 距 離 は 2 5  
m m ， 金 グ リ ッ ド は ， 厚 さ 5 0  n m の 金 蒸 着 膜 を 幅 1 . 5   m ， ピ ッ
チ 1 0   m で エ ッ チ ン グ 加 工 し た も の で あ る ．  
 F i g .  3 は 検 出 格 子 と し て プ ロ ー ブ の 中 心 軸 に 直 角 に 周 期 的 な 金
の 格 子 を 配 置 し た 場 合 で あ り ， F i g .  3 ( a ) は 電 子 光 学 系 の 配 置 ，
F i g .  3 ( b )は 投 影 さ れ た グ リ ッ ド の 二 次 電 子 画 像 ， さ ら に F i g .  
3 ( c ) は 有 限 要 素 法 ( F E M ) に よ る プ ロ ー ブ 先 端 で の 等 電 場 強 度 シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン で あ る ． ま ず F i g .  3 ( a )に お い て ， プ ロ ー ブ 先 端 近
傍 を 通 過 し た 一 次 電 子 ビ ー ム I は 強 く 散 乱 さ れ ， 遠 く 離 れ た グ リ
ッ ド A A ' に 到 達 す る ． 一 方 で プ ロ ー ブ か ら 離 れ た 電 子 ビ ー ム I I
の 散 乱 量 は 少 な く ， グ リ ッ ド B B ' に 到 達 す る ．  
 プ ロ ー ブ 近 傍 で の 局 在 場 画 像 を 取 得 す る た め に は ， 一 次 電 子 ビ
ー ム を 試 料 面 （ x - y 面 ） 内 で 走 査 す る ． こ の 時 ， F i g .  3 ( c )に 示 す
よ う に ， プ ロ ー ブ 周 囲 に は 強 い 電 場 勾 配 が 形 成 さ れ て い る ． F i g .  
3 ( c ) の a " 点 ， b " 点 ， c " 点 は F i g .  3 ( b )の a 点 ， b 点 ， c 点 に 対 応 し
て お り ， 各 点 で の 電 場 ベ ク ト ル の 向 き と 強 度 を x と y 方 向 成 分 の
ベ ク ト ル に 分 解 し て 示 し て い る ．  
 今 ， プ ロ ー ブ 軸 上 の 点 a を 通 過 し た 電 子 は 左 端 の グ リ ッ ド と y
軸 と の 交 点 で あ る a ' 点 に 到 達 し て い る と 仮 定 す る ． こ の プ ロ ー
ブ 中 心 軸 上 の 等 電 場 線 は プ ロ ー ブ 軸 と 直 交 し ， 電 子 ビ ー ム に 働 く
ク ー ロ ン 力 は 電 場 勾 配 方 向 ， つ ま り y 軸 方 向 の み で あ る ．  
 次 に ， 点 b を 通 過 し た 一 次 電 子 ビ ー ム に 働 く ク ー ロ ン 力 の 方
向 は 等 電 場 線 に 直 交 し た 方 向 で あ る ． ま た ， b 点 で の 電 場 勾 配 は
a 点 よ り も 強 く ， よ り 大 き な ク ー ロ ン 力 が 働 い て い る よ う に 見 え
る が ， b " 点 に お け る ク ー ロ ン 力 の y 方 向 成 分 の 大 き さ は ， 実 は a
点 と 同 じ で あ る ． 同 様 に ， c 点 に 働 く ク ー ロ ン 力 は さ ら に 大 き く
な る が ， c "点 の 電 場 ベ ク ト ル に 示 す よ う に y 軸 方 向 の 電 場 ベ ク ト
ル 成 分 の 大 き さ も ， a "点 ， b "点 と 同 一 で あ る ． つ ま り ， a 点 ， b
点 ， c 点 と も に y 方 向 の 電 場 ベ ク ト ル 成 分 が 等 し い た め に ， 同 一
の A A ' グ リ ッ ド 上 に 電 子 ビ ー ム が 到 達 し ， 同 心 円 状 の リ ン グ 画 像
が 形 成 さ れ る の で あ る ． も ち ろ ん ， x 軸 方 向 の 電 場 ベ ク ト ル 成 分
は 異 な る の で ， 実 際 の グ リ ッ ド 上 で は a ' 点 ， b ' 点 ， c ' 点 と ， そ れ
ぞ れ 異 な る 位 置 に 到 達 す る こ と に な る ．  
 す な わ ち ， プ ロ ー ブ 先 端 を 中 心 と す る 円 環 領 域 上 は ， 局 在 電 場
の y 成 分 が 等 し い た め に ， 電 子 ビ ー ム は 同 一 の y 方 向 へ の 散 乱 偏
向 を 受 け て ， 同 一 の 直 線 グ リ ッ ド 上 に 到 達 す る ． つ ま り 本 来 は 直
線 の グ リ ッ ド 像 が ， S E M 画 像 の 中 で は 円 環 状 に 投 影 さ れ る こ と
に な る ． 言 い 換 え れ ば ， 局 在 電 場 の 分 布 に 対 し て ， グ リ ッ ド 線 の
鉛 直 方 向 に 対 す る 電 場 ベ ク ト ル の 方 向 余 弦 が 等 し く な る よ う な 図
形 が 描 画 さ れ る ．  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
注 *  実 際 に 電 子 の 受 け る y 方 向 偏 向 量 は 数 百 ミ ク ロ ン で あ り ，
同 心 円 直 径 に く ら べ て は る か に 大 き い ．  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
 
 同 様 に し て ， F i g .  4 ( a ) に は プ ロ ー ブ 軸 に 対 し て ， グ リ ッ ド 線
を 平 行 に 配 置 し た 場 合 の 電 子 光 学 系 を 示 す ． F i g .  3 の 場 合 と 同 様
に ， プ ロ ー ブ 軸 上 に 照 射 さ れ た 電 子 ビ ー ム は 同 一 軸 上 に 散 乱 さ れ
る は ず で あ る ． つ ま り F i g .  4 ( b ) の 照 射 位 置 で あ る 点 a と 点 b
は ， プ ロ ー ブ 軸 上 に あ る グ リ ッ ド ラ イ ン C C ' の 上 に 散 乱 さ れ ， プ
ロ ー ブ 先 端 か ら y 軸 方 向 に 延 び た グ リ ッ ド 像 を 形 成 す る ． こ こ
で ， 点 c ， d， e で 形 成 さ れ る グ リ ッ ド 像 は 中 心 か ら ２ 本 目 の 放
射 状 曲 線 を 形 成 し て い る ． つ ま り こ の 放 射 状 曲 線 上 を 通 過 し た 電
子 ビ ー ム は ， 中 心 グ リ ッ ド C C ' か ら ２ 番 目 の グ リ ッ ド D D ' 上 に 散
乱 さ れ た こ と に な る ． F i g .  4 ( b ) の 点 c ， d ， e に 対 応 す る 位 置 で
の 電 場 ベ ク ト ル は F i g .  4 ( c ) の 点 c "， d "， e "に 示 す よ う に ， x 軸 方
向 の ベ ク ト ル 成 分 が 等 し い ． つ ま り ， x 方 向 に 同 一 の 散 乱 角 偏 向
を 受 け た た め に ， 同 一 の グ リ ッ ド D D ' 上 に 到 達 し た こ と に な る ．
す な わ ち y 方 向 に 延 び る グ リ ッ ド 線 は ， 局 所 電 場 ベ ク ト ル の x 方




F i g .  3  ( C o l o r  o n l i n e )  F i e l d  v i s u a l i z a t i o n  m e t h o d s  u s i n g  
o r t h o g o n a l  g r i d  c o n f i g u r a t i o n :  ( a )  s c h e m a t i c s  o f  t h e  e l e c t r o n  
b e a m  o p t i c s  w i t h  t h e  o r t h o g o n a l  g r i d s  a g a i n s t  t h e  p r o b e  a x i s ,  
( b ) v i s u a l i z e d  e l e c t r i c  f i e l d  a t  t h e  p r o b e  a p e x ,  ( c )  F E M  
s i m u l a t i o n  f o r  t h e  E - f i e l d  c o n t o u r  a n d  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t s  
a t  t h e  p o i n t  a " ,  b " ,  a n d  c " ,  w h i c h  o c c u p i e d  t h e  e q u i v a l e n t  




F i g .  4  ( C o l o r  o n l i n e )  F i e l d  v i s u a l i z a t i o n  m e t h o d s  u s i n g  
p a r a l l e l  g r i d  c o n f i g u r a t i o n :  ( a )  s c h e m a t i c s  o f  t h e  e l e c t r o n  
b e a m  o p t i c s  w i t h  t h e  p a r a l l e l  g r i d s  w i t h  t h e  p r o b e  a x i s ,  
( b ) v i s u a l i z e d  e l e c t r i c  f i e l d  a t  t h e  p r o b e  a p e x ,  ( c )  F E M  
s i m u l a t i o n  f o r  t h e  E - f i e l d  c o n t o u r  a n d  t h e  v e c t o r  c o m p o n e n t s .  
 
こ れ ら の 垂 直 グ リ ッ ド と 水 平 グ リ ッ ド を 組 み 合 わ せ た 正 方 格 子 グ
リ ッ ド を 用 い て ， プ ロ ー ブ 近 傍 の 局 在 場 分 布 を 可 視 化 し た 例 を
F i g .  5 に ， ま た ， 想 定 さ れ る 空 間 電 場 強 度 分 布 を F E M シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン ， 点 電 荷 モ デ ル ， 実 験 か ら の 解 析 結 果 を 比 較 し た 結 果 を
F i g .  6 に 示 す ． F i g .  5 に 示 す よ う に ， 正 方 格 子 グ リ ッ ド を 用 い る
こ と で ， 同 心 円 に 歪 ん だ グ リ ッ ド 像 の 上 の 点 A ， B ， C ， と 対 応
す る グ リ ッ ド 格 子 点 A ' ， B ’， C ' と の 関 連 が 明 確 に 判 別 で き る ．
つ ま り ， 一 次 電 子 ビ ー ム の 照 射 位 置 と 正 方 格 子 グ リ ッ ド 上 の 散 乱
位 置 の 対 応 か ら ， 散 乱 角 を 算 出 す る こ と が 可 能 と な り ，
R u t h e r f o r d 散 乱 モ デ ル か ら 各 点 で の 電 場 強 度 を 実 験 的 に 導 く こ
と が で き る ． こ れ を 実 験 結 果 と し て F i g .  6 の 丸 点
（ E x p e r i m e n t） と し て 表 し た ． 同 様 に ， 有 限 要 素 法 （ F E M） シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 菱 形 点 （ S i m u l a t i o n ） と し て 示 し た ．
さ ら に ， プ ロ ー ブ 先 端 に 点 電 荷 が 存 在 す る と 仮 定 し ， プ ロ ー ブ 先
端 か ら 4   m の 距 離 で 実 験 値 と 整 合 す る よ う に 電 荷 量 を 調 整 し て
プ ロ ッ ト し も の を 四 角 点 ( P o i n t  c h a r g e )と し て 示 し た ． も ち ろ
ん ， 点 電 荷 モ デ ル で は プ ロ ー ブ 先 端 で の 電 場 強 度 は 無 限 大 に 発 散
し ， プ ロ ー ブ 先 端 近 傍 で の 電 場 強 度 分 布 を 再 現 さ せ る こ と は で き
な い ． 一 方 で ， 実 験 的 に 求 め た 局 在 電 場 強 度 と F E M シ ミ ュ レ ー




F i g .  5  F i e l d  v i s u a l i z a t i o n  m e t h o d s  u s i n g  s q u a r e  m e s h  g r i d .  
( a )  S E M  i m a g e  o f  t h e  g r i d ,  a n d  ( b )  v i s u a l i z e d  e l e c t r i c  f i e l d  a t  
t h e  p r o b e  a p e x .  
 
 
F i g .  6  ( C o l o r  o n l i n e )  F i e l d  v i s u a l i z a t i o n  m e t h o d s  u s i n g  
s q u a r e  m e s h  g r i d .  ( a )  S E M  i m a g e  o f  t h e  g r i d ,  a n d  ( b )  
v i s u a l i z e d  e l e c t r i c  f i e l d  a t  t h e  p r o b e  a p e x .  
 こ の よ う な R u t h e r f o r d 散 乱 を 用 い た 局 在 場 可 視 化 の メ リ ッ ト
は ， 電 場 や 磁 場 の 空 間 分 布 を 可 視 化 で き る 点 に あ る ．  
F i g .  7 に は ， 接 地 面 と プ ロ ー ブ 間 の 空 間 電 場 分 布 を 示 す ．  
F i g .  7 ( a )は 接 地 面 と し て 有 限 サ イ ズ の 接 地 面 （ ワ イ ヤ の 端 面 ）
と F i g .  7 ( c ) は 無 限 大 の 接 地 面 （ 実 際 に は プ ロ ー ブ と の 空 間 よ り
も 十 分 に 広 い グ ラ ン ド 面 ） と プ ロ ー ブ 先 端 の 間 に 形 成 さ れ る 電 場
分 布 を 示 し た ． ま た ， F i g .  7 の ( b ) ， ( d ) は ， ( a ) と ( c )に 対 応 す る
F EM シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ り ， 電 場 強 度 の x 成 分 お よ び y 成 分
を 個 別 に 抽 出 し ， そ れ ら の 等 高 線 を 描 い て い る ． F E M シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン と 実 際 に 観 測 さ れ る グ リ ッ ド 画 像 の 特 徴 が 非 常 に よ く 一
致 し て い る こ と が わ か る ． た だ し ， プ ロ ー ブ 先 端 に 形 成 さ れ る 同
心 円 リ ン グ 形 状 の 影 像 は あ く ま で も 電 場 ベ ク ト ル の x 成 分 と y 成
分 を 反 映 し た も の で あ る こ と を 認 識 し て お く 必 要 が あ る ．  
 点 電 荷 周 囲 に 形 成 さ れ る 同 心 球 に 分 布 す る 電 場 や ポ テ ン シ ャ ル
分 布 の 連 想 か ら ， プ ロ ー ブ 先 端 に は 球 状 の 電 場 が 形 成 さ れ て い る
よ う に 錯 覚 し ， 本 手 法 で 視 覚 化 さ れ る プ ロ ー ブ 先 端 の 同 心 円 上 の
影 像 か ら ， 同 心 円 上 の 電 場 も し く は 電 位 分 布 が 形 成 さ れ て い る よ
う に 感 じ る が ， 導 電 体 の 針 の 先 端 は ， 実 際 に は 全 く 異 な っ た 電 場
分 布 と な る ． し か し ， 一 方 で ， 触 媒 担 持 体 上 に 真 に 点 電 荷 の 局 在
が 形 成 さ れ れ ば ， そ れ ら の 分 布 を 反 映 し た 影 像 が 得 ら れ る は ず で
あ る ．  
 
 
F i g .  7  ( C o l o r  o n l i n e )  F i e l d  v i s u a l i z a t i o n  a t  t h e  s p a c e  f a c i n g  
t o  ( a )  t h e  c o n v e x  g r a n d  s u r f a c e  a n d  t o  ( c )  f l a t  g r a n d  s u r f a c e .  
( b )  a n d  ( d )  a r e  t h e  F E M  s i m u l a t i o n  r e g a r d i n g  ( a )  a n d  ( c ) ,  
r e s p e c t i v e l y.  
4 .  局 在 磁 場 の 可 視 化  
 局 在 電 場 と 同 様 に 局 在 磁 場 も ， 本 R u t h e r f o r d 散 乱 法 に よ っ て
可 視 化 を 行 う こ と が で き る ． ロ ー レ ン ツ 顕 微 鏡 は ， ど ち ら か と 言
う と 磁 性 薄 片 試 料 内 部 の 磁 区 構 造 を 観 測 す る こ と を 得 意 分 野 と す
る ． こ れ に 対 し て ， 本 手 法 で は 一 次 電 子 線 エ ネ ル ギ ー が 低 い 分 だ
け ， 高 感 度 に 試 料 近 傍 の 磁 場 分 布 を 可 視 化 で き る も の の ， 電 子 線
エ ネ ル ギ ー が 低 い た め に 逆 に 試 料 内 部 を 透 過 す る こ と は で き ず ，
内 部 磁 区 構 造 を 可 視 化 す る こ と は 難 し い ．  
 F i g .  8 に 局 在 磁 場 可 視 化 の 電 子 光 学 系 配 置 を 示 す ． 基 本 的 に ，
グ リ ッ ド に よ る 局 在 電 場 可 視 化 と 同 一 の も の で あ る ． 違 い は ，
C o u l o m b 散 乱 は 電 場 ベ ク ト ル と 同 一 方 向 で あ る の に 対 し て ， 磁
場 に よ る 散 乱 は ， す な わ ち ロ ー レ ン ツ 力 に よ る 散 乱 と な り ， 散 乱
力 eF の 方 向 が 電 子 速 度 （ 電 流 ） と 局 在 磁 場 の 外 積 ， す な わ ち
BveFe




F i g .  8  ( C o l o r  o n l i n e )  S c h e m a t i c  o f  t h e  b e a m  o p t i c s  
c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  v i s u a l i z a t i o n .  
 
 
F i g .  ９ に 実 際 の 局 在 磁 場 可 視 化 の 様 子 を 示 す ． こ こ で 用 い て い
る 試 料 は ， 厚 さ が 2 0 0  n m の コ バ ル ト の 薄 膜 ド ッ ト ア レ ー で あ
る ． 個 々 の C o ド ッ ト は ， 長 さ 1 0   m ， 幅 2   m の 形 状 で あ り ，
長 軸 方 向 の ピ ッ チ を 3 0   m ， 短 軸 方 向 の ピ ッ チ を 1 5   m で 規 則
的 に 配 置 し た ド ッ ト ア レ ー で あ る ． 試 料 位 置 と A u グ リ ッ ド 検 出
器 と の 距 離 は 2 2  m m ， ま た ， S E M の 電 子 線 加 速 度 は 1  k e V と な
っ て い る ． F i g .  9 の ( a ) と ( b )に 示 す S E M 像 上 半 分 は 歪 ん だ グ リ
ッ ド の 投 影 像 で あ り ， 下 半 分 は S i 基 板 エ ッ ジ に 配 置 さ れ て い る
C o ド ッ ト で あ る ． C o ド ッ ト の 周 囲 で ， そ れ ぞ れ 水 平 方 向 の 検 出
グ リ ッ ド と ， 垂 直 方 向 の 検 出 グ リ ッ ド の 形 状 が ， 局 在 磁 場 を 反 映
し て 大 き く 歪 ん で い る の が わ か る ．  
 こ の 時 ， F i g .  9 ( c ) に 示 す よ う に ， C o ド ッ ト の 上 部 左 端 は N 極
に ， ま た ， 上 部 右 端 は S 極 に 帯 磁 し て い る ． つ ま り 磁 力 線 は 図
に 示 す よ う な 円 弧 を 描 い て N 極 か ら S 極 に 向 か っ て 流 れ て い
る ． こ こ で ， N 局 近 傍 の 点 A を 通 過 す る 一 次 電 子 ビ ー ム は 磁 力
線 と 直 角 に 左 上 部 方 向 へ の ロ ー レ ン ツ 力 を 受 け て A ' 点 に 到 達 す
る ． 同 様 に B 点 を 通 過 す る 電 子 ビ ー ム は B ' 点 に 散 乱 さ れ る ． 本
来 ， A 点 ， B 点 の 直 下 に は グ リ ッ ド は 存 在 し な い ． し か し ， そ れ
ぞ れ の 電 子 ビ ー ム が A ' 点 ， B ' 点 に 散 乱 さ れ た 結 果 ， こ の 位 置 に
存 在 す る グ リ ッ ド か ら 放 出 さ れ た 二 次 電 子 を ， あ た か も 点 A お
よ び 点 B 位 置 で グ リ ッ ド を 検 出 し た か の 如 く S E M 画 像 中 に は 現
れ た の で あ る ． 本 来 直 線 の グ リ ッ ド が ド ッ ト 間 を 橋 渡 し す る よ う
な 曲 線 を 描 い て 描 画 さ れ ， 局 在 電 場 の 可 視 化 と 同 様 に 磁 場 分 布 を
反 映 し た 形 状 に 観 察 さ れ る こ と に な る ． 同 様 に 垂 直 グ リ ッ ド を 用
い た 場 合 も ， F i g .  9 ( d ) に 示 す よ う に ， c 点 を 通 過 す る 電 子 ビ ー ム
は c ' 点 に 散 乱 さ れ ， d 点 を 通 過 す る 場 合 に は d ' 点 に 散 乱 さ れ ，
C o ド ッ ト か ら 発 散 す る よ う な 形 状 に 変 形 し た グ リ ッ ド 像 が 投 影







F i g .  9  ( C o l o r  o n l i n e )  T y p i c a l  e x a m p l e s  o f  t h e  v i s u a l i z e d  ﬁ e l d  
i m a g e s  u s i n g  ( a )  a  h o r i z o n t a l  g r i d  a n d  ( b )  a  v e r t i c a l  g r i d .  
I l l u s t r a t i o n s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e ﬂ e c t i o n  s c h e m e s  a r e  
s h o w n  i n  ( c )  a n d  ( d ) ,  r e s p e c t i v e l y.   
 
 
次 に ， 具 体 的 な 局 在 磁 場 強 度 の 解 析 に つ い て 述 べ る ． 点 電 荷 で 近
似 さ れ る 局 在 電 場 に よ る 散 乱 は R u t h e r f o r d 散 乱 モ デ ル で 良 く 近
似 さ れ る こ と は す で に 述 べ た ． 実 は ， こ の 近 似 結 果 つ ま り
bLVdE / で ， そ の 散 乱 角 度  






Eb    
は ， 内 部 電 界 E で 長 さ 2 b の 平 行 平 板 コ ン デ ン サ ー を 速 度 0v の 電
子 が 通 過 し た と き に 受 け る 偏 向 角 度  














と 等 価 で あ る ． 実 際 の 点 電 荷 に よ る 散 乱 は 無 限 遠 か ら 無 限 遠 へ の
双 曲 線 関 数 と な る が ， そ れ ら の 微 弱 に 広 が る 空 間 電 場 か ら の 寄 与
を ， 実 質 的 に は 厚 さ 2 b の 平 行 平 板 コ ン デ ン サ ー に よ る 電 子 線 偏
向 に 置 き 換 え る こ と が で き る ． 本 来 磁 場 は 磁 場 双 極 子 が 形 成 さ れ
る が ， 腕 が 十 分 に 長 い 双 極 子 で あ れ ば ， そ の 片 方 の 磁 極 近 傍 を
R u t h e r f o r d 散 乱 と 同 様 に 取 り 扱 う こ と が 可 能 で あ る と 仮 定 す
る ． つ ま り ， 電 場 の 場 合 と 同 様 に し て ， F i g .  1 0 に 示 す よ う に ，
C o ド ッ ト の 磁 極 か ら zl 離 れ た 位 置 で の 磁 場 （ 磁 束 密 度 ） は 厚 さ zl
の 空 間 で の 磁 界 に よ る 偏 向 と み な す ． 厚 さ zl の 空 間 を 通 過 し た 後






















zh   
と な る ． こ の よ う な 磁 場 散 乱 を 仮 定 す る と ， F i g .  1 0 ( b )に 示 す よ
う に ， グ リ ッ ド ラ イ ン の 曲 が り 具 合 か ら 電 子 ビ ー ム の 偏 向 量 ， し
い て は ， そ の 該 当 位 置 で の 磁 束 密 度 を 算 出 す る こ と が で き る ． 例
え ば ， 点 A で は ， 本 来 の 水 平 グ リ ッ ド 位 置 か ら S E M 画 像 上 で 約
4   m の ゆ が み を 記 録 し て い る ． し か し 実 際 に は グ リ ッ ド と 試 料
面 と の 距 離 が 2 2  m m 離 れ て お り ， 実 際 の ビ ー ム の 偏 向 量 は 5 . 3  
 m で あ る こ と が 電 子 光 学 系 の 補 正 係 数 か ら 判 明 し て い る ． つ ま
り ， こ の 場 合 ， 電 子 線 偏 向 角 度 は 0 . 2 4  m R a d で あ る ． さ ら に A
点 位 置 を ド ッ ト エ ッ ジ か ら ， つ ま り 磁 極 か ら 4 . 5   m と 見 積 も る
と ， A 点 で の 磁 束 密 度 は 5 5  G と 推 定 で き る ． 同 様 に し て B 点 で
は 3 . 3   m グ リ ッ ド の 歪 み が あ り ， 約 0 . 2 m  R a d の 電 子 線 偏 向 量
が あ り ， 約 1 4  G の 局 在 磁 場 で あ る と 推 定 さ れ る ． こ こ で 注 意 し
て お か な く て は い け な い こ と は ， 水 平 グ リ ッ ド を 用 い て お り ， そ
の 上 下 方 向 の 歪 み 量 か か ら 磁 束 密 度 を 算 出 し て い る 事 ， つ ま り ，
こ こ で 算 出 さ れ る 磁 束 密 度 は 水 平 グ リ ッ ド 方 向 の 磁 場 成 分 で あ
る ． 磁 場 の 垂 直 成 分 に 依 存 す る 電 子 線 偏 向 は 水 平 グ リ ッ ド を 用 い
て い る 限 り ， 検 出 さ れ な い ．  
 垂 直 グ リ ッ ド を 用 い て 局 在 磁 場 を 可 視 化 し た F i g .  1 0 ( c )の 場 合
も 同 様 で あ る ． こ の 場 合 も ， グ リ ッ ド 影 像 の 歪 み は グ リ ッ ド と 同
一 方 向 の 磁 場 強 度 を 反 映 す る ． ま ず ， F i g .  1 0 ( c )の 点 C で は ， グ
リ ッ ド 影 像 の 歪 み は な い ． す な わ ち ， こ の 位 置 で の グ リ ッ ド 方 向
の 磁 束 密 度 は ゼ ロ で あ る ． 実 際 に ， ド ッ ト の 中 央 で あ る か ら ， こ
の 位 置 で の 磁 力 線 は ド ッ ト と 並 行 で あ り ， 垂 直 成 分 は ゼ ロ で あ
る ． さ ら に ， 点 D の ド ッ ト の 角 か ら 1   m の 位 置 の グ リ ッ ド 歪 み
か ら 電 子 線 偏 向 量 は 0 . 1 7  m R a d で あ り ， 1 1 6  G の 磁 束 密 度 と な
っ て い る 事 が 予 測 さ れ る ． こ れ は ， C o の 保 持 力 を 5 0 0  O e と 仮
定 し た 場 合 2 8 ) の F E M シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 同 程 度 の 磁 束 密 度 が 算




F i g .  1 0 .  A n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  b y  a s s u m i n g  ( a )  
c y l i n d r i c a l  ﬁ e l d  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  y - z  p l a n e ,  t h e  ( b )  x -
c o m p o n e n t ,  a n d  ( c )  y - c o m p o n e n t  o f  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  ﬁ e l d  
a r e  e s t i m a t e d .  
 
 本 実 験 で は ， 試 料 近 傍 で ネ オ ジ ウ ム 磁 石 を 非 接 触 に 動 か し て
C o ス ト ラ イ プ ア レ ー を 帯 磁 さ せ て い る ． こ の 時 の わ ず か な 移 動
方 向 の ず れ で ， ス ト ラ イ プ ア レ ー の 着 磁 方 向 が 変 化 す る ． F i g .  
1 1 に お け る ， C o ス ト ラ イ プ ア レ ー 近 傍 で 可 視 化 し た 局 在 磁 場
は ， F i g .  1 1 ( b )で は 右 肩 上 が り の グ リ ッ ド 歪 影 像 に な っ て お り ，
F i g .  1 1 ( c )で は 左 肩 上 が り の グ リ ッ ド 歪 影 像 と な っ て い る ． つ ま
り ， ア レ ー 全 体 と し て ( b ) で は 斜 め 右 上 方 向 に 着 磁 し て お り ， ( c )
で は 斜 め 左 上 方 向 の 着 磁 と な っ て い る ． こ こ で ， F i g .  1 1 ( b )の 点
A に 着 目 す る と ， ス ト ラ イ プ エ ッ ジ か ら 5 0   m 離 れ た 位 置 で の
グ リ ッ ド 歪 み 量 は 1   m で あ り ， 約 0 . 5  G の 磁 場 を 検 出 し て い る
こ と に な る ．  
 
 
F i g .  1 1 .  ( C o l o r  o n l i n e )  E x a m p l e  o f  c o l l e c t i v e  m a g n e t i z a t i o n :  
( a )  S E M  i m a g e  o f  t h e  e n t i r e  s h a p e  o f  t h e  s t r i p e  a r r a y,  ( b )  t h e  
l o c a l  m a g n e t i c  ﬁ e l d  i m a g e  w i t h  r i g h t - h a n d  t i l t e d  
m a g n e t i z a t i o n ,  a n d  ( c )  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  ﬁ e l d  i m a g e  w i t h  
l e f t - h a n d  t i l t e d  m a g n e t i z a t i o n .  ( d )  T h e  l o c a l  m a g n e t i c  ﬁ e l d  i n  
t h e  t o p  r i g h t  c o r n e r  ( i n d i c a t e d  b y  t h e  w h i t e  a r r o w )  o f  e a c h  
s t r i p e  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  l e f t  c o r n e r  i n  t h e  F E M  
s i m u l a t i o n ,  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  ﬁ e l d  i m a g e  i n  ( b ) .  
 
 
5 .  さ ら な る 高 感 度 化 に 向 け て  
こ こ ま で に 紹 介 し た 局 在 場 の 可 視 化 技 術 で は ， 本 来 で あ れ ば よ
り 高 倍 率 の 観 測 が 可 能 な セ ミ ・ イ ン レ ン ズ 型 の 電 子 顕 微 鏡 S -
4 8 0 0 を 用 い な が ら ， 実 は ， 対 物 レ ン ズ を 励 磁 し な い 低 倍 率 観 測
モ ー ド を 利 用 し て い る ． 第 ２ コ ン デ ン サ ー レ ン ズ と 偏 向 コ イ ル で
集 束 さ れ た 電 子 は f 値 が 大 き く ， 試 料 面 で の 集 束 と と も に ， そ の
下 流 側 約 2 0 ~ 3 0  m m 位 置 に 設 置 さ れ た グ リ ッ ド 像 も あ る 程 度 画
像 化 で き る ． こ の 焦 点 深 度 の 深 さ を 利 用 し た の が ， ３ 章 ， ４ 章 で
紹 介 し た 電 場 と 磁 場 の 可 視 化 技 術 で あ る ． し か し ， f 値 が 大 き い
分 ， ビ ー ム の 集 束 が 弱 く 高 倍 率 に は 適 さ な い ． S - 4 8 0 0 が 本 来 有
す る ， 高 い 空 間 分 解 能 を 得 る 条 件 で 同 様 の 電 子 ビ ー ム 散 乱 を 実 施
し よ う と す る と ， 図 1 2 ( b ) に 示 す よ う に ， f 値 が 小 さ い 分 ， 検 出
グ リ ッ ド 面 で の ビ ー ム 発 散 が 大 き く な っ て し ま い 明 瞭 な グ リ ッ ド
像 を 得 る こ と は で き な い ． こ の グ リ ッ ド を 用 い る 局 在 場 可 視 化 の
本 質 は ， 電 子 ビ ー ム の 変 位 量 を グ リ ッ ド 形 状 （ 線 ） の 歪 み と し て
捉 え よ う と す る こ と に 原 因 が あ る ．  
 こ れ を 回 避 す る 方 法 は ， 簡 単 で あ る ． グ リ ッ ド の 使 用 を や め
て ， 面 で の ビ ー ム 受 光 量 変 化 を 捉 え れ ば よ い ． す な わ ち ， S 4 8 0 0
を 走 査 透 過 電 子 顕 微 鏡 と し て 機 能 さ せ ， 多 分 割 の 面 電 子 検 出 器 を
用 い た １ 次 電 子 線 検 出 に よ っ て 画 像 を 取 得 す れ ば よ い 2 9 - 3 1 ) ． 多
分 割 の 高 角 散 乱 電 子 （ h i g h - a n g l e  a n n u l a r  d a r k - f i e l d ： H A A D F )
を 用 い る こ と も 可 能 で あ る ． さ ら に ， 検 出 感 度 を 上 げ る に は ， 散
乱 後 の 拡 大 電 子 投 影 系 を 設 置 す る か ， も し く は 簡 易 に は 検 出 器 ま
で の 距 離 を 増 や せ ば よ い ．  
 も ち ろ ん ， 散 乱 し た 電 子 ビ ー ム の 面 電 子 検 出 器 （ 高 感 度 の 固 体
p n ダ イ オ ー ド や ， シ ン チ レ ー タ 検 出 器 ） へ の 入 射 率 を 画 像 化 す
る の で ， プ ロ ー ブ 先 端 で の 局 在 場 は グ レ ー ス ケ ー ル の 濃 淡 像 と な
る ． た だ し ， 一 般 的 な 蛍 光 電 子 線 シ ン チ レ ー タ と フ ォ ト マ ル を 用
い た 検 出 系 は ， 最 低 で も 5  k e V 程 度 の 電 子 線 エ ネ ル ギ ー を 必 要
と し ， 1  k e V の 電 子 線 を 検 出 す る こ と は 難 し い ． こ の 点 で ， p n
接 合 ダ イ オ ー ド を 用 い た 一 次 電 子 線 検 出 器 を 用 い る と 1 0 0  e V 程










 F i g .  1 2  ( C o l o r  o n l i n e )  S c h e m a t i c s  o f  t h e  o b j e c t i v e  l e n s  
o p e r a t i o n  m o d e  f o r  ( a )  L o w - m a g .  m o d e ,  a n d  ( b )  H i g h - m a g .  
m o d e .  
 
 
F i g .  1 3 に ， S - 4 8 0 0 の 高 倍 率 モ ー ド と p n 型 半 導 体 検 出 器
（ G e n 5 ,  D e b e n  C o .  L t d .  U K） を 用 い ， プ ロ ー ブ 先 端 の 局 在
場 を 可 視 化 し た 例 を 示 す ． こ こ で は ， タ ン グ ス テ ン プ ロ ー ブ へ の
印 可 電 位 は - 5 0  V ， S E M の 電 子 線 加 速 は 1 0  k e V， 倍 率 は 2 0 0 0 0
倍 ， 検 出 器 ま で の 距 離 は 1 4 0  m m で あ る ． プ ロ ー ブ 軸 と 直 交 し
た グ リ ッ ド 検 出 器 と 同 様 に ， p n 半 導 体 検 出 器 の エ ッ ジ が プ ロ ー
ブ 軸 と 直 交 し て い る ． こ の た め に ， こ こ で 可 視 化 さ れ て い る 明 領
域 は プ ロ ー ブ 軸 を 基 準 と し た ， 電 場 の 余 弦 成 分 で あ る ． 画 像 倍 率
の 上 昇 と と も に ， 空 間 分 解 能 が 向 上 し ， 1 0 0  n m 以 下 の 分 解 能 が
得 ら れ て い る ． 検 出 器 エ ッ ジ と プ ロ ー ブ と の 距 離 （ つ ま り 散 乱
角 ） を 変 え な が ら 空 間 分 布 画 像 を 取 得 し ， グ レ ー ス ケ ー ル の 中 間
階 調 で 領 域 境 界 を 塗 り 分 け る こ と で ， そ の 散 乱 角 に 対 応 し た 電 界
強 度 分 布 画 像 が 得 ら れ る ． こ の 操 作 を ３ 回 繰 り 返 し て 画 像 を 重 ね
合 わ せ る と ， F i g .  1 3 に 示 す よ う な ３ 階 調 で の 電 界 強 度 マ ッ プ が
得 ら れ る ． こ こ に 示 し た ３ 階 調 の 強 度 マ ッ プ は ， 下 半 分 に 示 す
F E M シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と も 良 く 一 致 す る こ と が わ か る ．  
 
 
F i g .  1 3  ( C o l o r  o n l i n e )  T y p i c a l  e x a m p l e s  o f  t h e  v i s u a l i z e d  ﬁ e l d  
i m a g e s  u s i n g  h i g h  m a g  m o d e  w i t h  s o l i d  s t a t e  d i o d e  d e t e c t o r .   
 
さ ら に ， カ ー ボ ン ナ ノ チ ュ ー ブ （ C N T ） の フ ォ レ ス ト 試 料 を 用
い て ， C N T 先 端 部 に 現 れ る 局 在 場 の 可 視 化 を 試 み た 結 果 を F i g .  
1 4 に 示 す ． こ の 例 で は ， 電 子 加 速 電 圧 を 3  k e V に 下 げ 6 0 0 0 0 倍
で の 観 測 を 行 っ て い る ． F i g .  1 4 ( a ) は 試 料 に 対 す る 通 常 の S E M
像 で あ り ， C N T は 白 い コ ン ト ラ ス ト ， つ ま り 試 料 表 面 か ら の ２
次 電 子 像 と し て 描 画 さ れ て い る ． 一 方 で ， F i g .  1 4 ( b ) は p n 検 出
器 か ら の 出 力 を 投 影 し た も の で あ り ， C N T は 明 視 野 S T E M 画 像
に 特 有 の 黒 い コ ン ト ラ ス ト （ 影 ） と し て 映 し 出 さ れ て い る ． さ ら
に ， C N T 先 端 に は 白 い 領 域 が 観 測 さ れ ， こ の 領 域 を 通 過 し た 電
子 線 が p n 検 出 器 に 到 達 し て ， 明 領 域 を 形 成 し て い る ． こ こ に 見
ら れ る よ う に ， 複 数 の C N T の 先 端 の 帯 電 状 態 が 同 時 に 観 測 さ れ
る ． ま た ， ( c )に 示 す C N T 先 端 で の 局 在 場 を 6 0 0 0 0 倍 に 拡 大 し て
撮 影 し た の が ( d ) の 画 像 で あ る ． 明 領 域 の 最 外 周 部 で は 約 6  V /  m
の 電 界 強 度 と な っ て お り ， こ の 画 像 を 作 り 出 す 局 在 電 荷 は 電 子 約
6 0 0 個 で あ る と 推 定 さ れ る ． こ の 局 在 場 可 視 化 で は ， C N T の 軸
方 向 と 検 出 器 エ ッ ジ と が 直 角 に 向 き 合 っ て い な い た め に ， 局 在 場
の 分 布 が C N T に 対 し て 左 右 非 対 称 に な っ て い る ． つ ま り ， C N T
軸 か ら 時 計 周 り に 数 度 回 転 し た 軸 方 向 の 等 電 場 強 度 を マ ッ ピ ン グ
し て い る た め で あ る ．  
 
 
F i g .  1 4  ( C o l o r  o n l i n e )  T y p i c a l  e x a m p l e s  o f  t h e  v i s u a l i z e d  ﬁ e l d  
i m a g e s  a p p e a r e d  a t  t h e  t i p s  o f  t h e  C N T  f o r e s t .  
( a )  S E M  i m a g e  o f  t h e  C N T  f o r e s t ,  ( b )  a n d  ( c )  s h o w e d  t h e  d a r k  
f i e l d  d e t e c t o r  i m a g e s  w h e r e  b r i g h t  s p o t s  a p p e a r e d  a t  t h e  C N T  
t i p s ,  ( d )  s h o w s  t h e  c o n t o u r  m a p  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n .  
 
 
6 .  最 後 に  
 本 解 説 で 示 し た ， C N T 先 端 に 誘 起 さ れ る 局 在 電 場 や 磁 性 ド ッ
ト 周 囲 の 磁 場 分 布 は ， 本 解 説 で 示 し た よ う な 手 の 込 ん だ 可 視 化 技
術 を 用 い な く て も ， 簡 単 な 計 算 で 予 測 で き る し ， F E M や F E M M
ソ ル バ ー を 用 い れ ば よ り 詳 細 な 磁 場 電 場 分 布 が 容 易 に 求 ま る ． し
か し ， 実 際 に 科 学 技 術 を 支 え る の は や は り 「 百 聞 は 一 見 に 如 か
ず 」 で あ り ， 実 際 に そ の 局 在 場 を 見 て ， 可 視 化 し て こ そ ， 次 の 技
術 展 開 に 向 け た 有 用 な 情 報 が 得 ら れ る の で は な い だ ろ う か ． 本 研
究 の 目 的 も ， 冒 頭 に 記 述 し た 通 り で ， 触 媒 反 応 の 最 中 に ど の よ う
な 局 在 場 の 形 成 が 進 行 し ， 変 化 し て い く か を 実 際 に 可 視 化 し て 観
測 し よ う と 企 て て 研 究 室 を 挙 げ て 精 力 的 に 研 究 を 継 続 し て い る 最
中 で あ る ． 技 術 の 進 歩 は 非 常 に 早 く ， 本 研 究 を 継 続 し て い る 間 に
も ， よ り 高 性 能 な 球 面 波 補 正 低 加 速 S T E M を 用 い ， 4 分 割 さ ら に
は 1 6 分 割 の H A A D F 検 出 器 と を 組 み 合 わ せ た 局 在 磁 場 分 布 が 発
表 さ れ て い る ． 高 価 な 装 置 と 時 間 を ふ ん だ ん に 使 っ た 研 究 は も ち
ろ ん 素 晴 ら し い が ， 本 解 説 で 述 べ た よ う な ， 比 較 的 に 簡 易 な 普 及
型 電 子 顕 微 鏡 を 持 い て も ， そ れ な り に 高 感 度 な 局 在 場 の 可 視 化 が
可 能 で あ る ． さ ら に 走 査 電 子 顕 微 鏡 の 試 料 室 は T E M に 比 べ れ ば
は る か に 容 積 が 大 き く ， 装 置 配 置 の 高 い 自 由 度 が あ る ． 本 解 説 記
事 が ， 局 在 場 可 視 化 に 興 味 を 持 た れ ， 新 た な 発 想 を 生 み 出 す 原 動
力 と な っ て ， 多 く の 研 究 ・ 技 術 開 発 の 現 場 で 役 に 立 て ば 幸 い で あ
る ．  
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